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ABSTRAK 
Penelitian ini bertujuan untuk menyelidiki pengaruh fraksi volume terhadap 
sifat mekanik dan fisik komposit HDPE Limbah-cantula yaitu densitas, kekuatan 
bending, kekuatan impak dan jenis perekat optimal laminate (laminasi komposit). 
Material komposit terdiri atas serbuk HDPE limbah sebagai matrik dan serat 
cantula sebagai penguat. Variasi fraksi volume serbuk HDPE dari 10% hingga 90%. 
Spesimen dicetak dengan cetak tekan hot press pada tekanan 30 bar, temperatur                
120 °C dan waktu sintering 10 menit. Sifat fisik dan mekanik komposit diketahui 
dengan melakukan uji bending, impak dan geser berturut-turut menurut ASTM       
D-6272, ASTM D-5941 dan ASTM D-1037. 
Hasil penelitian komposit HDPE-cantula menunjukkan semakin tinggi fraksi 
volume serat cantula akan menurunkan densitas komposit. Fraksi volume HDPE 
limbah 10%-90% akan menurunkan densitas komposit rata-rata 10,86%. Densitas 
tertinggi ditemukan pada fraksi volume serat 10% sebesar 457,50 kg/m3 dan yang 
terendah pada fraksi volume serat 90% sebesar 167,42 kg/m3. Tegangan bending dan 
kekuatan impak mengalami peningkatan pada fraksi volume HDPE limbah 10% 
sampai dengan 40% dan kekuatan menurun pada fraksi volume serat HDPE limbah 
50% sampai dengan 90%. Tegangan bending dan kekuatan impak tertinggi dimiliki 
fraksi volume serat cantula pada 40% masing-masing sebesar 31,02 MPa dan                 
4996 J/m2. Tegangan geser laminate paling tinggi dimiliki oleh perekat jenis epoksi 
sebesar 4,09 MPa.  
 
Kata kunci: serat cantula, HDPE limbah, laminate, jenis perekat 
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ABSTRACT 
 
This study aimed to investigate the effect of volume fraction on the mechanical 
and physical properties of waste HDPE composite-cantula. They were density, 
bending strength, impact strength, and optimal type of adhesive laminate (laminate 
composite). 
The composite materials contained of waste HDPE powder that served as 
matrix and cantula fibers as reinforcement. Variation in the volume fraction of 
HDPE powder ranged from10% to 90%. The specimen were moulded by hot press 
printing at the pressure of 30 bars, temperature of 120°C and time of sintering                 
of 10 minutes. Physical and mechanical properties of composites were identified by 
conducting the impact, and shear tests according ASTM D-6272, ASTM D-5941 and 
ASTM D-1037 respectively. 
The research result showed that the higher amount of cantula fiber volume 
fraction would reduced composite density. Volume fraction of waste at 10% to 90% 
would reduced composite density on average 10.86%. The highest density found at 
the 10% of fiber volume fraction amounting to 457.50 kg/m3 and the lowest at the 
90% of fiber volume fraction amounting to 167.42 kg/m3. The bending stress and 
impact strength increase 10% to 40% on the volume fraction of HDPE waste and 
decrease 50% to 90% on fiber volume fraction of HDPE waste. The bending and 
impact strength were possessed by the volume fraction of cantula fiber at 40%, both 
31.02 MPa and 4996 J/m2. The highest shear strength of laminate was owned by the 
epoxy adhesive amounting to 4.09 MPa. 
 
Keywords : cantula fiber, waste HDPE, laminate, adhesive types 
 
 
 
 
 
\ 
 viii 
 
DAFTAR ISI 
 
Halaman
HALAMAN JUDUL ..................................................................................... i
PENGESAHAN PEMBIMBING .................................................................. ii
PENGESAHAN PENGUJI ............................................................................ iii
KATA PENGANTAR ................................................................................... iv
PERNYATAAN ORIGINALITAS DAN PUBLIKASI ISI TESIS .............. v
ABSTRAK ..................................................................................................... vi
ABSTRACT ..................................................................................................... vii
DAFTAR ISI ................................................................................................. viii
DAFTAR GAMBAR ..................................................................................... x
DAFTAR TABEL .......................................................................................... xii
DAFTAR LAMPIRAN .................................................................................. xiii
BAB I. PENDAHULUAN ............................................................................ 1
1.1. Latar Belakang Masalah .............................................................. 1
1.2. Perumusan Masalah .................................................................... 3
1.3. Batasan Masalah ......................................................................... 3
1.4. Tujuan Penelitian ........................................................................ 3
1.5. Manfaat Penelitian ...................................................................... 4
1.6. Sistematika Penulisan ................................................................. 3
BAB II. TINJAUAN PUSTAKA .................................................................. 5
2.1. Material Komposit ...................................................................... 5
2.2. Komposit Serat ............................................................................ 7
2.3. Serat Cantula ............................................................................... 9
2.4. Plastik HDPE .............................................................................. 9
2.5. Fraksi Volume ............................................................................. 11
 ix 
 
2.6. Perekat ......................................................................................... 12
 2.7. Sifat Fisik dan Mekanik Komposit ............................................. 14
 2.8. Hipotesis ...................................................................................... 14
BAB III. METODOLOGI PENELITIAN ..................................................... 19
3.1. Lokasi dan Waktu Penelitian ...................................................... 19
3.2. Bahan dan Alat Penelitian ........................................................... 19
3.3. Prosedur Penelitian ...................................................................... 21
3.4. Tahap Pengujian .......................................................................... 22
3.5. Variasi Jenis Perekat ................................................................... 24
3.6. Alur Penelitian ............................................................................ 25
BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN ...................................................... 27
4.1. Foto Makro............................................................................ 27
4.2. Pengukuran Densitas Komposit HDPE limbah-Serat Cantula 30
4.3. Pengaruh Fraksi Volume Serat Cantula Terhadap Kekuatan  
Bending ....................................................................................... 31
4.4. Pengaruh Fraksi Volume Serat Cantula Terhadap Kekuatan 
Impak .......................................................................................... 33
4.5. Pengaruh Jenis Perekat Terhadap Kekuatan Laminasi ............... 35
BAB V. PENUTUP ....................................................................................... 41
5.1. Kesimpulan ................................................................................. 41
5.2. Saran ........................................................................................... 41
DAFTAR PUSTAKA .................................................................................... 42
LAMPIRAN .................................................................................................. 43
 
 
 
 
 x 
 
DAFTAR GAMBAR 
 
Gambar 2.1. Pembagian komposit..................................................................... 5
Gambar 2.2. Tanaman Agave Cantula Roxb..................................................... 9
Gambar 2.3. Botol bekas dari HDPE dan simbol HDPE..................................  10
Gambar 2.4.    Skema uji densitas........................................................................ 15
Gambar 2.5.    Pengujian four point bending....................................................... 15
Gambar 2.6. Sudut impact................................................................................. 16
Gambar 2.7. Pengujian geser tekan................................................................... 17
Gambar 3.1.    Skema pengujian lentur metode four point bending..................... 22
Gambar 3.2. Dimensi spesimen impact (satuan dalam milimeter).................... 22
Gambar 3.3. Skema pengujian impak metode izod dan spesimen.................... 23
Gambar 3.4. Dimensi spesimen geser tekan (satuan dalam milimeter) ........... 23
Gambar 3.5. Skema pengujian tekan geser dan penampang spesimen............. 24
Gambar 3.6. Skema alur penelitian I................................................................. 25
Gambar 3.7. Skema alur penelitian II................................................................ 26
Gambar 4.1. Foto makro fraksi volume serat 10% .......................................... 27
Gambar 4.2. Foto makro fraksi volume serat 20% .......................................... 27
Gambar 4.3. Foto makro fraksi volume serat 30% .......................................... 28
Gambar 4.4. Foto makro fraksi volume serat 40% .......................................... 28
Gambar 4.5. Foto makro fraksi volume serat 50% .......................................... 28
Gambar 4.6. Foto makro fraksi volume serat 60% .......................................... 29
Gambar 4.7. Foto makro fraksi volume serat 70% .......................................... 29
Gambar 4.8. Foto makro fraksi volume serat 80% .......................................... 29
Gambar 4.9. Foto makro fraksi volume serat 90% .......................................... 30
Gambar 4.10. Hubungan densitas terhadap fraksi volume komposit HDPE-
cantula................................................................................ 
31
 
 xi 
 
Gambar 4.11. Hubungan tegangan bending terhadap fraksi volume komposit 
HDPE-cantula...................................................................... 
32
Gambar 4.12. Hubungan kekuatan impak terhadap fraksi volume komposit 
HDPE-cantula...................................................................... 
33
Gambar 4.13. Foto SEM Permukaan patah uji impak fraksi volume serat 40%. 34
Gambar 4.14. Foto SEM Permukaan patah uji impak fraksi volume serat 60%. 35
Gambar 4.15a. Foto makro perekat epoksi terhadap permukaan geser komposit 36
Gambar 4.15b. Foto makro perekat polyester  terhadap permukaan geser komposit 36
Gambar 4.15c. Foto makro perekat chloroprene terhadap permukaan geser 
komposit 
37
Gambar 4.16. Hubungan tegangan geser laminate terhadap jenis perekat........ 37
Gambar 4.17. Foto makro penampang sobekan pada lapisan............................. 38
Gambar 4.18. Foto SEM jenis perekat setelah pengujian................................... 39
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 xii 
 
DAFTAR TABEL 
 
Tabel 2.1.    Karakter HDPE............................................................................ 11
Tabel 2.2 Spesifikasi  resin epoksi............................................................... 12
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 xiii 
 
DAFTAR LAMPIRAN 
 
Lampiran 1. Data pengujian bending................................................................ 38
Lampiran 2.  Data pengujian impak................................................................... 41
Lampiran 3.  Data pengujian geser komposit variasi perekat............................ 43
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
 
BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1. Latar Belakang Masalah 
Teknologi rekayasa material serta berkembangnya isu lingkungan hidup 
menuntut terobosan baru dalam menciptakan material yang berkualitas tinggi dan 
ramah lingkungan. Material komposit berpenguat serat alam merupakan salah satu 
material yang ramah lingkungan dibanding dengan material sintetis. Disamping 
ramah lingkungan komposit berpenguat serat alam mempunyai berbagai keunggulan 
diantaranya yaitu harga murah, mampu meredam suara, mempunyai densitas rendah, 
jumlahnya melimpah, ringan dan kemampuan mekanik tinggi (Raharjo 2002). 
Penelitian Raharjo (2002) menyatakan serat Agave Cantula Roxb adalah salah 
satu jenis serat alam yang mempunyai kemampuan mekanik yang tinggi. Hasil 
penelitian Badan Penelitian dan Pengembangan Industri Departemen Perindustrian 
Yogyakarta, mempunyai kandungan selulose sekitar 64,3%, sehingga serat ini 
berpotensi sebagai bahan penguat komposit. Faktor-faktor yang mempengaruhi 
kekuatan mekanik komposit antara lain ukuran partikel serbuk, perbandingan fraksi 
volume, besarnya tekanan, temperatur sintering dan lamanya waktu penahanan 
sintering.  
Pembuatan material komposit dapat menggunakan beberapa metode salah 
satunya dengan metode pressured sintering. Pressured sintering adalah suatu proses 
pengikatan partikel melalui proses pemanasan dibawah titik lebur yang dilakukan 
selama proses penekanan (kompaksi). Material yang dihasilkan metode ini umumnya 
memiliki sifat mekanik dan fisik yang lebih baik. Parameter yang digunakan untuk 
mengendalikan proses sintering adalah laju pemanasan, suhu, dan waktu sintering 
(Sugondo 2000). 
Penggunaan serat alam sebagai penguat komposit salah satunya untuk produk 
papan (panel). Papan partikel adalah salah satu jenis produk komposit/panel kayu 
yang terbuat dari partikel-partikel yang diikat dengan bahan pengikat atau matriks  
kemudian dikempa secara hot press. Produk papan partikel dari serat Abaka dan 
Sisal masih memiliki kelemahan yaitu sifat pengembangan tebal yang masih tinggi 
(Sukanto 2008; Maloney 1993; Syamani et al. 2006). Papan partikel yang dibuat dari 
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serpihan kayu dan material tahan api merupakan bahan isolasi serta bahan akustik 
yang tepat. Penguat ditambahkan pengikat dengan tujuan meningkatkan sifat-sifat 
mekanis plastik melalui penyebaran tekanan diantara serat dan matriks. Pemilihan  
kombinasi material serat dan matriks yang tepat dapat mewujudkan material 
komposit dengan sifat mekanis yang lebih baik (Hygreen dan Bowyer 1996;  
Dumanaw 1990; Han 1990). 
High-density polyethylene (HDPE) merupakan salah satu komoditas 
thermoplastic yang paling banyak digunakan pada aplikasi rumah tangga maupun 
industri. Kelebihan sifat mekanik HDPE menjadikan material tersebut ideal untuk 
dibentuk pada  aplikasi produk-produk, dan lebih dari itu 100% dapat didaur ulang 
serta mampu berfungsi baik sebagai matrik komposit. HDPE memiliki modulus 
Young’s dan kekuatan tarik tinggi tetapi lebih rendah regangan patah, kekerasan, dan 
kekuatan impaknya jika dipadukan dengan low-density polyethylene (LDPE) atau 
linear low-density polyethylene (LLDPE) (Gnauck and Frundt 1991).  
Banyaknya penelitian pemaduan serat alam cantula dan HDPE menjadi papan 
(panel) salah satu contoh perkembangan material komposit. Salah satunya dengan 
menggabungkan dua lapisan atau lebih dengan perekat (adhesive). Perekat 
merupakan salah satu solusi praktis, terhadap perekatan komposit sandwich antar 
laminat satu dengan lainnya, dengan maksud estetika serta kerapian. Penggunaan 
perekat laminat mempunyai kelebihan menstranmisikan tegangan lebih seragam, 
menahan kelembaban, tidak mengubah sifat bahan yang disambung dan mengurangi 
kemungkinan korosi yang terjadi serta meningkatkan sifat mekanis gabungan laminat 
tersebut. Perekat lamina jenis epoksi lebih baik dibandingkan polyester serta 
chloroprene (Yusep P., 2005; Sugiyanto, 2012).   
Ketersediaan serat cantula dan sampah plastik HDPE masih berlimpah namun 
penggunaan masih terbatas, menjadi permasalahan utama dalam penelitian ini.  
Pemanfaatan limbah plastik HDPE (daur ulang) untuk dijadikan serbuk dengan 
penguat serat cantula, diharapkan menjadi solusi produk bahan bangunan (penutup 
lantai). Penelitian untuk mengetahui pengaruh fraksi volume pada pembuatan 
komposit HDPE limbah-cantula dan berbagai jenis perekat dalam pembuatan 
laminate perlu dilakukan, sehingga dapat mewujudkan material panel/penutup lantai 
ramah lingkungan.  
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1.2. Perumusan Masalah 
Permasalahan yang ingin diketahui dalam penelitian ini adalah: 
1. Berapakah fraksi volume optimum HDPE-cantula untuk mendapatkan komposit 
HDPE-cantula yang mempunyai densitas, tegangan bending, kekuatan impak 
yang baik?  
2. Jenis perekat apa yang mampu merekatkan komposit HDPE-cantula (laminate) 
dengan tegangan geser paling baik? 
 
1.3. Batasan Masalah 
Pada penelitian ini masalah dibatasi sebagai berikut: 
1. Penelitian terhadap fraksi volume HDPE limbah-cantula variasi 10% dan 90%. 
2. Selama proses pencampuran serbuk HDPE limbah-cantula yang digunakan dalam 
pembuatan komposit ini dianggap merata. 
3. Selama proses sintering distribusi panas dan tekanan mesin press dianggap merata 
pada seluruh luasan cetakan. 
4. Pemakaian jenis perekat antar lapisan, diasumsikan mempunyai ketebalan yang 
homogen (0,25 mm) dan jenisnya epoksi, polyester, chloroprene. 
 
1.4. Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah:  
a. Mengetahui fraksi volume optimum terhadap sifat mekanik dan fisik laminate 
komposit HDPE limbah-cantula yaitu densitas, kekuatan bending dan impak. 
b. Mengetahui jenis perekat yang mampu merekatkan komposit HDPE-cantula 
(laminate) dengan tegangan geser paling baik. 
 
1.5.  Manfaat Penelitian 
Hasil penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai kajian teoritis dan 
praktis bagi pihak-pihak terkait khususnya dalam bidang material dan industri, yaitu: 
a. Secara teoritis dapat dipakai untuk mengetahui sifat mekanik dan fisik komposit 
HDPE limbah-cantula serta kekuatan berbagai jenis perekat didalam pembuatan 
laminate. 
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b. Secara praktis dapat dipakai sebagai bahan pertimbangan bagi bidang industri 
pemakai komposit laminate sebagai panel/penutup lantai, yang selama ini 
kebanyakan memakai kayu dan keramik. 
c. Hasil dari penelitian ini dapat digunakan sebagai salah satu bahan pertimbangan 
dan referensi untuk melakukan penelitian tentang rekayasa komposit serat alam 
sebagai panel/penutup lantai ramah lingkungan. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
 
2.1. Material Komposit. 
Menurut  asal kata bahwa  kata komposit (composite)  berasal dari kata kerja 
“to compose“ yang berarti menyusun atau menggabungkan. Komposit adalah 
struktur material yang terdiri dari dua kombinasi  bahan atau  lebih  yang dibentuk 
pada skala makroskopik dan menyatu secara fisika (Kaw 1997). Schwartz (1984) 
mendefinisikan komposit sebagai sistem material yang terdiri dari gabungan dua atau 
lebih unsur pokok yang berbeda bentuk atau komposisi yang tidak dapat dipisahkan 
satu sama lain, seperti yang diperlihatkan pada Gambar 2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.1. Pembagian komposit (Schwartz 1984) 
 
Komposit dapat dibagi lima berdasarkan konstituennya yaitu (Schwartz 1984):  
1. Komposit serat yang terdiri dari serat dengan atau tanpa matrik 
2. Komposit flake yang terdiri dari flake dengan atau tanpa matrik 
3. Komposit partikel yang terdiri dari partikel dengan atau tanpa matrik 
4. Komposit rangka (komposit terisi) yang terdiri dari matrik rangka yang terisi 
dengan bahan kedua  
5. Komposit laminate yang terdiri dari lapisan atau laminat.  
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Komposit dapat dibagi berdasarkan sifat dan dimensi tersebarnya yaitu : 
a. Mikrokomposit  
Dimensi ukuran partikel penyusun mikrokomposit  memiliki ukuran antara 810− -
610− m. Mikrokomposit ini dapat dibagi atas tiga bagian berdasarkan ukuran dan 
bentuk tersebarnya yaitu :  
1) Mikrokomposit menggunakan penguat sebaran. 
2) Mikrokomposit menggunakan penguat partikel. 
3) Mikrokomposit menggunakan penguat serat. 
b. Makrokomposit  
Biasanya dimensi ukuran partikel penyusun makrokomposit memiliki ukuran 
di atas 610− . Bahan komposit pada umumnya terdiri dari dua unsur, yaitu  matrik 
yang berfungsi sebagai pengikat serat dan  serat (fiber) yang berfungsi sebagai 
penguat. Matrik harus memiliki kecocokan yang baik dengan serat. Beberapa jenis 
matrik polimer yang sering digunakan ialah matrik thermoset (polyester, epoxy, 
phenolics, dan polyamids) dan matrik polimer (polyethylene, polypropylene, nilon, 
polycarbonate dan polyether-ether keton)  (Moncrief 1975). 
Mazumdar (2002) menjelaskan fungsi penting matriks dalam komposit yaitu: 
1. Mengikat serat menjadi satu dan mentransfer beban ke serat. Hal ini akan 
menghasilkan kekakuan dan membentuk struktur komposit. 
2. Mengisolasi serat sehingga serat tunggal dapat berlaku terpisah. Hal ini dapat 
menghentikan atau memperlambat penyebaran retakan. 
3. Memberikan suatu permukaan yang baik pada kualitas akhir komposit dan 
menyokong produksi bagian yang berbentuk benang-benang. 
4. Memberikan perlindungan untuk memperkuat serat terhadap serangan kimia dan 
kerusakan mekanik karena pemakaian. 
Penggunaan serat memiliki fungsi utama yaitu untuk menentukan karakteristik 
bahan komposit seperti kekakuan, kekuatan serta sifat-sifat mekanik yang lainnya. 
Bentuk  serat  ada  dua  macam yaitu serat panjang dan serat pendek, bahan pengisi 
serat digunakan untuk menahan sebagian besar gaya yang bekerja pada bahan 
komposit. Keuntungan material komposit dibandingkan dengan material lain adalah 
kemampuan dapat dibentuk dan diarahkan, sehingga kekuatannya  dapat diatur hanya 
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pada arah tertentu yang dikehendaki, hal ini dinamakan "tailoring properties". Selain 
itu material komposit mempunyai sifat  ringan, kuat, tidak terpengaruh korosi dan 
mampu bersaing dengan logam, dengan tidak kehilangan karakteristik dan kekuatan 
mekanisnya. 
Karakteristik komposit dipengaruhi oleh berbagai faktor, yaitu fraksi volume, 
suhu sintering, tekanan sintering dan waktu sintering. Penelitian komposit HDPE-
sampah organik dengan variasi fraksi volume HDPE akan meningkatkan kekuatan 
mekanik komposit. Fraksi volume terbaik yang digunakan untuk membuat komposit 
dengan HDPE adalah 20%-40% (Asshiddiqi 2011; Oza 2010).  
Proses pembuatan komposit dapat dilakukan dengan berbagai cara, salah 
satunya adalah dengan proses pressured sintering. Pressured sintering adalah suatu 
metode yang mengaplikasikan proses kompaksi dan sintering. Penelitian tentang 
komposit HDPE-sampah organik dengan variasi suhu sintering HDPE menghasilkan 
bahwa peningkatan suhu sintering dari suhu 105 °C sampai 127 °C akan menaikan 
kekuatan bending sebesar 171,6% dan menyebabkan nilai resapan air komposit 
HDPE-sampah organik turun sebesar 84,23%. Penambahan waktu sintering dari           
10 hingga 25 menit akan meningkatkan kekuatan mekanik komposit HDPE-ban 
bekas (Riyanto 2011; Tutuko 2007).  
Proses pressured sintering akan meningkatkan jumlah ikatan antar serbuk 
plastik, karena pada suhu ini serbuk plastik mulai melunak dan mengalami reposisi 
menempati ruang antar serbuk karet. Kekuatan impact yang dihasilkan dengan 
menggunakan metode pressured sintering pada suhu 120 °C selama 5 menit sebesar 
25002,13 J/m2, sedangkan penelitian dengan metode sintering konvensional pada 
suhu 150 °C dihasilkan kekuatan impact sebesar 24346,87 J/m2  (Sukanto 2008). 
 
2.2. Komposit Serat 
  Serat secara umum terdiri dari dua jenis yaitu serat alam dan serat sintetis. 
Serat sintetis mempunyai beberapa kelebihan yaitu sifat dan ukurannya yang relatif 
seragam, kekuatan serat dapat diupayakan sama sepanjang serat. Serat sintetis yang 
telah banyak digunakan antara lain serat gelas, serat karbon, kevlar, nylon dan lain-
lain (Schwartz 1984). Serat alam adalah serat yang dapat langsung diperoleh dari 
alam yang diperoleh dari tumbuh-tumbuhan dan binatang. Serat  alam yang  banyak 
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digunakan oleh manusia diantaranya adalah kapas, wol, sutera, pelepah pisang, sabut 
kelapa, ijuk, bambu, nanas, rami, kenaf  dan serat  cantula.  Serat alam memiliki 
kelemahan yaitu  ukuran serat yang tidak seragam, kekuatan serat sangat dipengaruhi 
oleh usia. 
Komposit serat mempunyai banyak keunggulan, sehingga  paling banyak 
dipakai bahan produk. Bahan komposit serat  terdiri dari dua macam, yaitu serat 
panjang (continuos fiber) dan serat pendek (short fiber atau whisker). Penggunaan 
bahan komposit serat efisien dalam menerima beban dan gaya. apabila dibebani serat 
searah, sebaliknya sangat lemah jika dibebani dalam arah tegak lurus serat (Hadi 
2000). Komposit serat pendek dengan orientasi yang benar akan  menghasilkan 
kekuatan yang lebih besar, apabila dibandingkan continous fiber. Hal ini karena 
dapat diproduksi dengan cacat permukaan yang rendah, sehingga kekuatannya dapat 
mencapai kekuatan teoritisnya. Faktor yang mempengaruhi variasi panjang serat 
chopped fiber composites adalah critical length (panjang kritis) yaitu panjang serat 
minimum pada diameter serat yang dibutuhkan terhadap tegangan, untuk mencapai 
tegangan saat patah yang tinggi (Schwartz 1984).  
Tegangan geser antara matrik dan serat (Interfacial Shear Stresh), dihitung dari 
besarnya beban yang digunakan untuk memutuskan atau mencabut serat dari matrik. 
Besar IFSS setiap serat akan berbeda tergantung  pada kekuatan serat. Komposit PP-
heneguin fiber (Agave fourcroydes)  dengan serat  yang dipotong panjang 10 mm dan 
diberikan perlakuan rendaman air dengan NaOH 6 wt% selama 60 menit 
menghasilkan IFSS yang tinggi yaitu 9,47 MPa. Sedangkan serat tanpa perlakuan 
menghasilkan IFSS 4,05 MPa (Lee 2008).  Perlakuan serat akan memberikan 
perubahan sifat pada komposit. Komposit Polyester 157 BQTN-serat rami dengan 
diberi perlakuan NaOH 5% selama 2 jam, memiliki kekuatan tarik komposit menjadi 
lebih tinggi. Perlakuan NaOH yang lebih lama dapat menyebabkan kerusakan pada 
unsur selulosa. Serat yang dikenai perlakuan alkali terlalu lama, dapat menyebabkan 
mengalami degradasi kekuatan yang signifikan yaitu memiliki kekuatan yang lebih 
rendah (Diharjo K. 2006).  
Komposit serat kenaf dengan fraksi volume 30% menggunakan matrik 
polyester resin akan menghasilkan kekuatan lentur paling tinggi dibanding 
menggunakan resin epoxy dan resin ester vinyl (Rasman 2010). Jenis resin 
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berpengaruh pada sifat mekanik komposit, komposit serat cantula dengan matrik 
resin epoxy menghasilkan kekuatan tarik lebih tinggi. Sedangkan komposit serat 
cantula dengan matrik resin BQTN EX menghasilkan kekuatan bending tertinggi 
(Ariawan 2006). 
 
2.3. Serat Cantula 
Serat cantula merupakan serat alam sebagai hasil dari ekstraksi daun tanaman 
agave cantula roxb yang termasuk dalam keluarga Agavacea  (Maruto 2008). 
Gambar 2.2. Tanaman Agave Cantula Roxb sebagaimana tanaman sejenisnya dalam 
keluarga Agavaceae, tidak memiliki batang yang jelas dan memiliki daun yang kaku 
dengan panjang 100-175 cm dengan  duri disepanjang tepi daunnya. Serat cantula 
memiliki kandungan  selulosa yang cukup tinggi, yakni 64,23%, hal ini menunjukkan 
bahwa serat ini berpotensi sebagai bahan penguat komposit polimer. Raharjo (2003), 
menyatakan perlakuan pemanasan temperatur 110 °C selama 45 menit terhadap serat 
cantula, menghasilkan kekuatan tarik tertinggi sebesar 346,7 MPa.  
 
 
Gambar 2.2. Tanaman Agave Cantula Roxb 
 
 
2.4. Plastik HDPE. 
 Plastik HDPE termasuk dalam kategori thermoplastik, karena memiliki ikatan 
antar molekul yang linier, sehingga dapat mengalami pelunakan atau perubahan 
bentuk, dengan kata lain meleleh jika dikenai panas. HDPE (high density 
polyethylene), terbentuk dari gabungan molekul-molekul kecil atau monomer yang 
akan membentuk makro molekul, maka disebut juga polymer. Proses pembuatan 
polymer ini disebut polimerisasi, yang melibatkan energi panas dan katalisator untuk 
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memisahkan ikatan dalam suatu molekul agar dapat terjadi ikatan dengan molekul-
molekul lain yang sejenis (Billmeyer 1994).  
Sifat-sifat plastik HDPE secara umum adalah tahan terhadap zat kimia 
(minyak, deterjen), ketahanan impact cukup baik, memiliki ketahanan terhadap suhu 
dan plastik HDPE stabil terhadap oksidasi udara  (Corneliusse 2002).  HDPE juga 
lebih keras dan bisa bertahan pada temperatur tinggi (Tm = 130 °C) (Wang, M.W. 
2009).  
HDPE (high density polyethylene) berasal dari gabungan monomer jenis 
ethylene C2H4 yang mengalami proses polimerisasi dengan tekanan rendah. Pada 
Gambar 2.3. adalah botol bekas dari HDPE dan simbol HDPE memiliki nomor 2 
yang artinya sekali pakai serta mampu daur ulang yang dikeluarkan the society of 
plastic industry pada tahun 1998 di Amerika Serikat dan diikuti lembaga-lembaga 
pengembangan sistem kode, seperti ISO (international organization for 
standardization).  
 
 
 
(a) 
 
(b) 
Gambar 2.3.  (a). Botol berbahan HDPE, (b). Simbol recycle HDPE  
 
HDPE termasuk dalam kategori termoplastik karena memiliki ikatan antar 
molekul yang linier sehingga dapat mengalami pelunakan atau perubahan bentuk, 
dengan kata lain meleleh jika dikenai panas. Sedangkan pada beberapa jenis plastik 
yang lain, ikatan antar molekulnya terjadi bersilangan (crosslink). Bentuk ikatan 
seperti itu memiliki ketahanan suhu yang tinggi, sehingga plastik jenis ini tidak 
mengalami pelelehan jika dipanaskan. Plastik jenis ini disebut thermosetting.  
Sifat-sifat plastik HDPE secara umum adalah tahan terhadap zat kimia 
(minyak, deterjen), ketahanan impak cukup baik, kuat, fleksibel dan tembus pandang. 
Bentuk umum yang ditemui yaitu botol minuman, botol oli, botol sampo, botol 
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kosmetik dan lain-lain. Karakter HDPE (Corneliusse 2002) dapat dilihat pada tabel 
2.1., sebagai berikut: 
Tabel 2.1. Karakter  HDPE  
Properties   Value  
Density (gram/cm3)  0,952 
Tensile strength (MPa)  33,10 
Compression strength (MPa)  24,82 
Flexural strength (MPa)  39,99 
Melting point (°C)  130 
Izod Impact (J/m2)  21,351 
Water absorption (%)  0,01 
 
2.5. Fraksi  Volume 
Jumlah kandungan serat dalam komposit, merupakan hal yang menjadi 
perhatian khusus pada komposit berpenguat serat. Komposit berkekuatan tinggi 
diperoleh dengan distribusi serat dan matrik merata pada proses pencampurannya. 
Fraksi volume dapat dihitung dengan parameter berat jenis matrik, berat jenis serat, 
berat komposit dan berat serat. Adapun fraksi volume yang ditentukan dengan 
persamaan (Harper 1975): 
f
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ρ ............................................   (2.1) 
Jika selama pembuatan komposit telah diketahui massa serat dan matrik, serta 
densitas serat dan matrik, maka fraksi volume dan fraksi massa serat dapat dapat 
dihitung dengan persamaan (Shackelford 1992): 
 
                               ...................................................................................   (2.2) 
 
 
dimana : 
Wf  = fraksi berat serat  wf  = berat serat 
ρf   = density serat    Vf  = fraksi volume serat 
wc  = berat komposit   ρc  = density komposit 
Vc  = fraksi volume komposit  Vm = fraksi volume matrik   
Wm = berat matrik   ρm = density matrik 
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2.6. Perekat (adhesive) 
 Perekat berfungsi mengikat laminat dengan laminat atau Laminate dengan 
pengisi (core). Kekuatan tarik perekat harus lebih tinggi dari pada kekuatan tarik 
core. Hal ini dimaksudkan agar antara skin dan core sulit terjadi delaminasi. Perekat 
juga harus mempunyai ketahanan terhadap bahan kimia dan panas, supaya dalam 
keadaan tersebut daya perekat tidak mudah rusak. Perekat dapat digolongkan 
menjadi dua yaitu thermoplastik dan thermosetting. Pada penelitian ini perekat yang 
digunakan dalam sambungan komposit adalah epoxy resin, polyester resin, 
chloroprene. 
Steeves, C.A., Fleck, (2009) mengatakan bahwa komposit serat gelas 
merupakan gabungan dua lembar laminat (skin) yang disusun pada dua sisi material 
pengisi (core) serta perekat. Fungsi utama laminat pada struktur serat gelas adalah 
menahan beban aksial dan bending.  
 Perekat resin epoksi 
Resin epoksi merupakan jenis resin termoset. Resin epoksi mempunyai 
kegunaan yang luas dalam industri kimia teknik, listrik, mekanik dan sipil 
sebagai bahan perekat, cat pelapis dan benda-benda cetakan. Selain itu resin 
epoksi juga mempunyai ketahanan kimia yang baik, tahan terhadap suhu tinggi, 
sedikit mengalami penyusutan dan kekuatan mekanis yang baik. Tetapi perekat 
ini memiliki kelemahan tidak tahan terhadap larutan asam. 
            
Tabel 2.2. Spesifikasi resin epoksi 
 
Sifat-sifat Satuan Nilai Tipikal 
Massa jenis Gram/cm3 1,17 
Penyerapan air (suhu ruang) °C 0,2 
Kekuatan tarik Kgf/mm2 5,95 
Kekuatan tekan Kgf/mm2 14 
Kekuatan lentur Kgf/mm2 12 
Temperatur pencetakan °C 90 
          
Sumber : Pengetahuan Bahan Teknik, 1985 
 
Resin epoksi berbentuk cair dengan dua campuran, satu epoksi herdener 
tipe general porpose (polyaminoamida), kedua epoksi resin tipe general porpose 
(bispenola epichlorohidrin), dengan perbandingan 1:1. Resin epoksi kebanyakan 
terbuat pencampuran secara cepat dan tertutup dari isfenol dan epiklorhidrin. 
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Sehingga pada resin epoksi dapat mengeras/rusak dan menjadi kualitas kekuatan 
mekanis, ketahanan kimianya, tergantung jenis bahan yang akan digabung, 
temperatur ruang dan perbandingan serta waktu pencampuran pengerasnya. Sifat 
lain adalah mempunyai kekuatan tinggi dan suhu tinggi, relatif pada suhu 
rendah, mudah digunakan, biaya rendah, mampu tahan pada suhu -40 °C sampai 
180 °C (Banea dan Silva 2009 ). 
Yusep  P. (2005) meneliti penggunaan perekat epoksi sebagai media antar 
sambungan pada plat paduan Aluminium 2024-T3. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa kekuatan geser terbesar terdapat pada jenis perekat epoksi 
resin  sebesar 13,692 MPa. Laju pelepasan energi kritis terbesar terdapat pada 
sambungan jenis perekat epoksi resin sebesar 1297,061 J/m2. Penelitian 
pemakaian jenis perekat menunjukkan, yaitu perekat plastic steel epoxy, perekat 
white 2 ton epoxy, perekat epikol epoxy dengan variasi tebal perekat 0,14 mm 
sampai 0,15 mm, bahwa tegangan geser tertinggi  pada jenis perekat plastic steel 
epoxy sebesar 12,055 MPa, sedangkan terendah pada perekat epikol  sebesar 
6,37 Mpa. Penelitian lain tentang komposit dengan sambungan perekat epoksi 
memiliki kekuatan geser yang lebih tinggi dibandingkan dengan menggunakan 
perekat polyester dan chlroporene. Sambungan komposit dengan perekat epoksi 
memiliki kekuatan geser sebesar 4,37 MPa, perekat polyester memiliki kekuatan 
geser sebesar 2,84 MPa  dan perekat chloroprene sebesar 0,15 MPa,  dengan 
tebal optimal perekat 0,25 mm mempunyai kekuatan laminasi tertinggi (Yusep 
P. 2005; Sugiyanto 2012). 
 Perekat Chloroprene             
Chloroprene adalah perekat serbaguna dengan kemampuan cepat merekat 
dan dalam kondisi permukaan kotor serta mampu tahan suhu -40 sampai 120 °C 
(Banea dan Silva 2009) dan mempunyai ketahanan terhadap bahan kimia, sinar 
matahari, cuaca. Perekat ini digunakan menyambung logam dengan logam atau 
plastik, sebagai perekat untuk lantai, laminasi kertas, tekstil dan sebagai perekat 
lainnya (Glen A. Rowland 2009). Chloroprene tersusun atom monomer-
monomer C4H5CL yang membuat rantai molekul yang saling berdekatan. 
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 Perekat Polyester  
         Resin berfungsi sebagai matrik dalam struktur komposit tetapi juga sebagai 
perekat pada lamina. Perekat ini terbentuk dari reaksi antara dipolyalcohol dan 
asam polibasa (Glen A. Rowland 2009). 
• Tidak jenuh, dengan menggunakan garam kobal bersama-sama dengan 
peroksida yang digunakan untuk glass fiber dengan logam, serta logam 
dengan logam 
• Jenuh digunakan untuk jenis termoplastik pada sol sepatu 
Keunggulan dari perekat ini adalah pengerjaan mudah, proses 
pengerasan/curing cepat tanpa menimbulkan gas, warnanya terang, dimensinya 
stabil dan memiliki sifat fisis serta tahanan listrik yang baik. Pemberian bahan 
tambah katalis Mekpo pada resin UP berfungsi untuk mempercepat proses 
pengerasan cairan resin/curing pada suhu lebih tinggi. Penambahan katalis 
dalam jumlah yang banyak akan menimbulkan panas yang berlebih pada proses 
curing. Hal ini dapat menurunkan kualitas/merusak produk komposit. Oleh 
karena itu pemakaian katalis dibatasi maksimal 1% dari volume resin (Justus 
2001). 
 
2.7. Sifat Fisik dan Mekanik Komposit 
Pengujian yang dilakukan terhadap spesimen adalah pengujian mekanik dan 
pengujian fisik. Pengujian mekanik yang dilakukan adalah pengujian bending, 
pengujian impact dan pengujian geser tekan sedangkan pengujian fisik yang 
dilakukan adalah uji densitas. 
a. Densitas 
Densitas/kepadatan merupakan suatu indikator penting suatu komposit, karena 
sangat mempengaruhi sifat dari material komposit. Uji densitas komposit ini 
dilakukan dengan mengacu pada standar ASTM D1037, dimana berat jenis diperoleh 
berdasar persamaan sebagai berikut :  
Densitas (kg/m3) =
volume
massa ……........………….…………………...…................ (2.3) 
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Gambar 2.4. Skema uji densitas 
b. Kekuatan Bending 
Kekuatan bending suatu material dapat diketahui dengan melakukan 
pengujian dengan uji bending terhadap material komposit tersebut. Kekuatan 
bending atau kekuatan  lengkung  adalah  tegangan  bending terbesar yang dapat  
diterima akibat  pembebanan luar  tanpa  mengalami  deformasi  yang  besar  atau 
kegagalan. Besar kekuatan bending tergantung pada jenis material dan pembebanan. 
Akibat  pengujian bending bagian atas spesimen mengalami tekanan, sedangkan 
bagian bawah akan mengalami tegangan tarik. Bagian dalam material komposit 
mempunyai kekuatan tekan lebih  tinggi dari pada kekuatan tariknya. Jika material 
tidak mampu menahan tegangan tarik yang diterima spesimen tersebut akan patah 
dan mengakibatkan kegagalan pada pengujian komposit. Kekuatan bending pada 
sisi bagian atas sama   nilai  dengan   kekuatan   bending  pada  sisi bagian bawah. 
Prinsip pengujian yang dilakukan menggunakan metoda four point bending 
standard ASTM D 6272. Gambar 2.5.  Menunjukkan metode pengujian four point 
bending. 
 
 
Gambar 2.5.  Pengujian four point bending 
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Pada perhitungan kekuatan bending ini, digunakan persamaan: 
 
σ  = 24
3
bd
PL  …...................................................................................................  (2.4) 
 
dimana : 
σ = Tegangan bending (MPa) 
F = Beban/load (N) 
L = Panjang Span/support span (mm) 
b = Lebar/width (mm) 
d = Tebal/depth (mm) 
 
Sedangkan untuk mencari modulus elastisitas bending menggunakan rumus  : 
 
E   = δ3
3
32
11
bh
FL  ………………..................................................................…… (2.5) 
 
dimana : 
E = Modulus elastisitas bending (MPa) 
F = Beban/load (N) 
L = Panjang span/support span (mm) 
b = Lebar/width (mm) d = Tebal/depth (mm) δ = Defleksi  (mm) 
 
 
c. Kekuatan Impact 
Kekuatan impact diketahui dengan terlebih dahulu dihitung energi yang diserap 
oleh benda (W), yaitu selisih energi potensial pendulum sebelum dan sesudah 
mengenai benda. Rumus perhitungan kekuatan impact izod untuk material plastik 
mengacu pada ASTM D-5941. Gambar 2.6. Menunjukkan sudut impact. 
 
 
Gambar 2.6. Sudut impact 
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W = [ w . R. ( cos β – cos α ) ]    ……………….……...………............…...…… (2.6) 
dimana:  
w = berat pendulum (N) 
    = m . g 
R = jarak dari pusat rotasi pendulum ke pusat massa (m) 
β = sudut pantul lengan ayun; α  = sudut naik awal lengan ayun 
Kondisi pendulum diayunkan bebas (tanpa mengenai benda uji) sudut pantul 
lengan ayun lebih kecil daripada sudut naiknya berarti terdapat gesekan, maka nilai 
W dikurangi dengan energi gesekan (Wgesek).  
Persamaan untuk menghitung energi total yang diserap oleh benda (W) adalah: 
W = Wspesimen – Wgesek 
W =  w.R.(cos β – cos β’)     …............................................................................. (2.7) 
dimana:  
β’ = sudut pantul lengan ayun tanpa mengenai benda 
Perhitungan nilai kekuatan impact benda uji adalah sebagai berikut: 
310××= bh
WaiU ( )2mJ         ........…………………..…………..….............….... (2.8) 
 
dimana:  
h = ketebalan benda uji (m); b  = lebar benda uji (m) 
 
d. Kekuatan Geser Tekan 
Gambar 2.7. menunjukkan pengujian geser tekan. Bentuk dan ukuran spesimen 
uji geser tekan mengacu pada standar uji ASTM 1037.                             
 
     P 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
Gambar 2.7. Pengujian geser tekan (ASTM D 1037) 
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Perhitungan untuk menentukan tegangan geser maksimum adalah: 
τ        ..........................……...….…………….……………...…………..…. (2.9)     
 
Dimana:   τ  = tegangan geser maksimum, (Pa) 
P  = beban maksimum, (N) 
A = luas penampang spesimen, (mm2) 
 
 
2.8. Hipotesis 
Rasio fraksi volume komposit serat terbaik 20%-40% dengan pembuatan 
menggunakan hot press metode pressured sintering pada suhu 105 °C sampai 127 °C 
selama 10 hingga 25 menit dan tekanan 30 bar akan meningkatkan tegangan bending 
dan kekuatan komposit. Tegangan geser perekat terbaik untuk pembuatan laminate 
komposit adalah perekat epoksi yang dilakukan perekatan pada suhu 32 °C selama 
24 jam dengan tebal perekat 0,25 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A
P
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1. Lokasi dan Waktu Penelitian 
3.1.1. Lokasi Penelitian. 
Penelitian dilakukan di Laboratorium Material, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas 
Teknik, Universitas Sebelas Maret, Laboratoriun Mesin Perkakas Politama 
Surakarta, Laboratoriun Terpadu MIPA UNS, Laboratoriun Universitas Negeri 
Malang. 
3.1.2. Waktu Penelitian. 
Pelaksanaan penelitian dilakukan selama 5 bulan, yaitu mulai Juli 2012 sampai 
dengan Desember 2012. 
 
3.2. Bahan dan Alat Penelitian 
3.2.1.  Bahan Penelitian 
1. Plastik HDPE merupakan hasil limbah  botol kosmetik yang diperoleh dari CV. 
Vanila Plastik, Jl. Raya Gawok Kluyon, Desa Waru, Kecamatan Gatak, 
Sukoharjo. Limbah  plastik HDPE botol kosmetik dipotong-potong dengan ukuran  
± 10 mm2  kemudian dicuci dan dikeringkan dengan sinar matahari. 
2. Serat cantula didapatkan dari petani koperasi Rami Kencono, Desa Sidomulyo, 
Kecamatan Pengasih, Kabupaten Kulon Progo. Serat cantula setelah dibersihkan 
kemudian  dikeringkan dengan sinar matahari  dan setelah itu serat dioven pada 
suhu 110 °C selama  45 menit dengan bertujuan untuk menghilangkan tegangan 
sisa.  
3. Realeaser Mirror Glase Wax/FRP Wax, sumber dari PT. Justus Kimia Raya 
Semarang. 
4.  Perekat Epoxy sumber dari PT. Justus Kimia Raya Semarang. 
5.  Perekat Chloropene dari PT. Justus Kimia Raya Semarang. 
6.  Perekat Polyester dari PT. Justus Kimia Raya Semarang. 
7.  Isopropil Alkohol dari PT. Justus Kimia Raya Semarang. 
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3.2.2.  Alat Penelitian. 
a. Mesin hot press kapasitas 10 ton (Laboratorium Material Teknik Mesin UNS).           
b. Timbangan digital 
Timbangan digital digunakan untuk mengukur massa dan selanjutnya untuk 
menentukan fraksi berat komposit. Spesifikasi timbangan digital: 
• Merk : KRISBOW 
• Model : KW 0600378 
• Kapasitas` : 500 g x 0.01 
c. Mesh (saringan) 
Mesh digunakan untuk menyaring HDPE setelah proses crushing. Ukuran serbuk 
HDPE yang digunakan lolos mesh 40 dan tidak lolos mesh 60. 
d. Moisture wood meter 
Alat moisture wood meter digunakan untuk mengetahui kadar air spesimen uji. 
Hal ini bertujuan agar kadar air setiap spesimen bisa seragam sebelum dilakukan 
pengujian.  
e. Timer 
Timer digunakan untuk mengetahui atau membatasi lamanya pengepresan. 
f. Crusher (Pemecah/Penggiling) 
Crusher digunakan untuk menggiling HDPE, sebelum disaring hingga memenuhi 
mesh tertentu. 
g. Mesin oven merk Airlux, kapasitas panas maksimum 250 °C 
h. Universal testing machine (UTM) type 4160 kapasitas 100 ton  diproduksi SANS 
testing machine, Co., Ltd. berfungsi  untuk  pengujian tarik dan uji lentur  
(Laboratorium Material Jurusan Teknik Mesin UNS). 
i. Mesin uji impact izod untuk menguji kekuatan impak (Laboratorium Material 
MIPA UNS). 
j. Mesin SEM, untuk membantu  menganalisa  dan mengetahui  morfologi   ikatan 
struktur antara  permukaan  serat  dengan matrik komposit yang dibuat 
(Laboratoriun Universitas Negeri Malang). 
k. Alat mixer kapasitas 1910,8 cm3, putaran 250 rpm (Laboratoriun Mesin 
Perkakas Politama Surakarta) 
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3.3.  Prosedur Penelitian. 
Prosedur yang dilakukan dalam pengambilan data penelitian berdasarkan  
variasi temperatur udara  adalah sebagai berikut : 
A. Tahap Pembuatan Spesimen. 
Spesimen benda uji dibuat dengan tahapan sebagai berikut : 
 
1. Penyiapan  bahan  HDPE. 
        Limbah HDPE menggunakan jenis limbah botol kosmetik yang dipotong-
potong ± 10 mm (Lee, dkk. 2008). Terlebih dahulu dicuci dengan air hingga bersih, 
lalu dikeringkan dibawah sinar matahari. HDPE yang sudah kering kemudian 
digiling dengan menggunakan mesin chruser dan hasilnya diayak, dengan ayakan 
manual  mesh 40-60.  
2. Penyiapan serat cantula. 
        Serat cantula dicuci dan dikeringkan dibawah sinar matahari. Selanjutnya 
dioven pada temperatur 110 °C selama 45 menit untuk menyisakan kadar air serat 
4% (Raharjo 2002), kemudian dipotong-potong panjang 10 mm.  
3. Proses pembuatan komposit 
Bahan terdiri dari serbuk HDPE dan serat cantula dengan perbandingan                   
Vf serat 10% hingga 90%, dicampur  menggunakan mixer dengan  putaran  250 rpm 
selama  60 menit. Saat pencampuran ditambahkan isopropil alkohol (Wang, dkk. 
2009), sebesar 0,5 wt%. Serbuk HDPE dan serat cantula yang telah bercampur, 
selanjutnya dioven selama 10 menit dengan temperatur 60 °C (Wang, dkk. 2009). 
Proses berikutnya dicetak dalam mesin hot press pada tekanan 30 bar,  
temperatur 120 °C dan variasi rasio fraksi volume awal hingga akhir selama                    
10 menit. Titik cair limbah HDPE 130 °C (Corneliusse 2002). Spesimen komposit 
dicetak sesuai ukuran densitas standar ASTM D 1037, diuji bending standar ASTM 
D 6272, diuji impak standar ASTM D 5941 dan tarik geser D 1037. Hasil pengujian 
lamina yang paling baik digabungkan dengan lamina lain dengan variasi jenis 
perekat sehingga membentuk lapisan laminate. 
4. Proses pembuatan laminate 
Bahan terdiri komposit lamina  yang paling baik dari hasil pengujian serta jenis 
perekat epoksi, perekat polyester dan perekat chloroprene. Pembuatan laminate 
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dengan melakukan perekatan antar komposit lamina pada suhu 32 °C selama                 
24 jam dengan tebal perekat 0,25 mm dan tekanan kempa 9,8 bar. 
 
3.4. Tahap Pengujian. 
1. Pengukuran densitas (ASTM D-1037) 
Pengukuran densitas digunakan untuk memprediksikan sifat mekanik 
komposit, dengan mengacu pada ASTM D-1037. Dimensi spesimen  mengacu 
pada pengujian yang akan dilakukan. 
2. Pengujian kekuatan lentur (ASTM D-6272) 
Suatu material perlu dilakukan uji lentur, untuk mengetahui kekuatan lentur 
bahan. Pada material jenis plastik pengujian lentur (bending) mengacu ASTM D-
6272 dengan metode four point bending. Bagian atas spesimen akan mengalami 
tegangan tekan dan pada bagian bawah akan mengalami tegangan tarik. Dimensi 
spesimen panjang 127 mm, lebar 12,7 ± 0,2 mm, tebal lebar 3,2 ± 0,2 mm. 
Pengujian memakai universal testing machine. Skema four point bending seperti 
terlihat pada Gambar 3.1. berikut : 
 
Gambar 3.1. Skema pengujian lentur metode four point bending 
 
3. Pengujian kekuatan  impak (ASTM D-5941) 
Pengujian impak standar untuk material plastik adalah dengan memakai 
ASTM D-5941. Dimensi spesimen berbentuk persegi panjang dengan ukuran 
panjang 80 ± 0,2 mm, lebar 10 ± 0,2 mm dan tebal 4,0 ± 0,2 mm, seperti terlihat 
pada gambar 3.2. : 
 
 
 
 
Gambar 3.2. Dimensi spesimen impact (satuan dalam milimeter) 
   4      80 
   10
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7 50.8 
Kekuatan impak dihitung dari energi tumbukan dibagi dengan luas 
penampang spesimen, dengan satuan kJ/mm2. Gambar 3.3. menunjukkan skema 
pengujian impak metode izot dan penampang spesimen. 
 
 
Gambar 3.3. Skema pengujian impak metode izot dan penampang   
spesimen (Callister 2007) 
 
4. Pengujian tekan geser (ASTM D-1037) 
Pengujian ini destruktif menentukan kuat tekan-geser sebuah partikel atau 
papan serat spesimen tanpa perekatan atau penjepitan. Ini memberikan indikasi 
kualitas ikatan dari bahan mengalami deformasi geser, yang berkorelasi dengan 
perpendicular kekuatan tarik untuk permukaan (ikatan internal). Dimensi 
spesimen berbentuk bujur sangkar dengan sisi 50,8 ± 0,2 mm dan tebal 7,0 ±              
0,2 mm, seperti terlihat pada gambar 3.4. : 
 
 
   
 
   
 
 
 
   
Gambar 3.4. Dimensi spesimen geser tekan (satuan dalam milimeter) 
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Gambar 3.5. menunjukkan skema pengujian tekan geser dan penampang  
spesimen. 
 
 
Gambar 3.5. Skema pengujian tekan geser dan penampang  spesimen 
 
 
3.5. Variasi Jenis Perekat (adhesive) 
         Variasi jenis perekat yang digunakan pada laminasi antar lapisan komposit  ini 
ada tiga yaitu perekat epoxy, perekat chloroprene, perekat polyester. Dari ketiga jenis 
adhesive tersebut untuk mencari jenis  perekat yang mempunyai kekuatan laminasi 
yang paling kuat atau  baik. Pelaksanaan  laminasi variasi jenis perekat memakai  
tebal perekat 0,25 mm (diukur memakai fuller) dengan tekanan kempa 9,8 bar.  
Perbandingan pemakaian perekat epoksi 1:1, perekat polyester 100 ml dan 1% 
katalis, serta chloroprene. Setiap hasil laminasi dikeringkan dalam suhu ruang 
selama 24 jam. Selanjutnya dilakukan pengujian geser dengan universal testing 
machine  (UTM), dan pengujian SEM. 
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Gambar 3.6. Skema alur penelitian I 
 
 
 
 
 
Perlakuan awal HDPE 
- Pencucian dengan air 
- Pemanasan sinar matahari 
Perlakuan awal serat cantula 
- Pencucian dengan NaOH 5% selama 2 jam, 
pemanasan sinar matahari  
- Oven 110 °C selama 45 menit, kadar air 4%
Tekanan 30 bar, 
Temperatur 120 °C 
Crushing HDPE,  
Screening mesh 40  
sampai dengan 60 
Potong serat cantula 
10 mm 
Pengujian  mekanik 
Pengukuran densitas ASTM D1037 
Uji bending standar ASTM D6272 
Uji impak standar ASTM D5941 
Isopropil alkohol 
0,5% wt
a. Fraksi volume serat cantula 10%-90% 
b. Mixing N= 250 rpm selama 60 menit 
c. Oven  60 °C selama 10 menit 
Waktu tekan 
sintering 10 menit 
Berbagai jenis 
komposit variasi 
fraksi volume 
Komposit  
optimal A 
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Gambar 3.7. Skema alur penelitian II 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uji Geser Tekan ASTM D1037 
Foto SEM  
Data pengujian dan 
pengolahan 
Laminate 
komposit A-A 
perekat epoksi 
Proses perekatan  
antar komposit dengan  
berbagai bahan perekat 
selama 24 jam,  
tekanan kempa 9,8 bar 
Laminate  
komposit A-A  
Laminate 
komposit A-A 
perekat polyester 
Laminate 
komposit A-A  
perekat chloroprene 
Mencari jenis 
perekat optimal 
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BAB IV 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1.  Foto Makro  
Pengaruh fraksi volume serat 10% sampai dengan 90% menunjukkan adanya 
perbedaan komposisi struktur komposit HDPE-cantula. Fraksi volume serat semakin 
sedikit mempengaruhi peningkatan partikel HDPE dan sebagai matrik bertambah 
optimal mengikat serat tetapi kekuatan terhadap komposit semakin menurun atau 
kebalikannya seperti pada gambar 4.1. sampai dengan 4.9. 
 
 
 
Gambar 4.1. Foto makro fraksi volume serat 10%  
 
Gambar 4.2. Foto makro fraksi volume serat 20%  
Serat cantula  HDPE Daerah spesimen yang direkatkan  
HDPE Serat cantula  Daerah spesimen yang direkatkan  
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Gambar 4.3. Foto makro fraksi volume serat 30%  
 
Gambar 4.4. Foto makro fraksi volume serat 40%  
 
Gambar 4.5. Foto makro fraksi volume serat 50%  
HDPE Serat cantula  Daerah spesimen yang 
di k tk
HDPE Serat cantula  Daerah spesimen yang direkatkan  
HDPE Serat cantula  Daerah spesimen yang 
di k tk
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Gambar 4.6. Foto makro fraksi volume serat 60%  
 
Gambar 4.7. Foto makro fraksi volume serat 70%  
 
Gambar 4.8. Foto makro fraksi volume serat 80%  
HDPE Serat cantula  Daerah spesimen yang 
di k tk
HDPE Serat cantula  Daerah spesimen yang 
di k tk
Serat cantula  HDPE Daerah spesimen yang 
di k tk
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Gambar 4.9. Foto makro fraksi volume serat 90%  
 
Pada gambar struktur makro 4.1. sampai dengan 4.9. dapat dilihat perbedaan 
ikatan partikel HDPE terhadap serat cantula. Partikel HDPE yang dominan akan 
mampu mengikat komposit secara optimal karena jumlah serat sedikit (Gnauck 
1991). Jumlah serat semakin sedikit  menimbulkan potensi menurunnya kekuatan 
komposit. Fenomena tersebut disebabkan semakin sedikit fraksi volume serat akan 
meningkatkan rongga atau pori-pori pada komposit. Semakin meningkat jumlah 
rongga yang dihasilkan maka kekuatan komposit akan semakin menurun (Oza 2010).  
 
4.2.  Pengukuran Densitas Komposit HDPE-Cantula 
Pengukuran pengaruh fraksi volume serat 10%-50% nilai densitas mengalami 
penurunan kecil yaitu rata-rata 0,62%, terhadap fraksi volume serat 50%-90% nilai 
densitas mengalami penurunan cukup tajam dengan rata-rata 21,11% sedangkan nilai 
densitas pada fraksi volume serat 10%-90% mengalami penurunan rata-rata 10,86%. 
Pengaruh fraksi volume serat pada komposit HDPE-cantula terhadap densitas 
ditunjukkan pada gambar 4.10.  
HDPE Serat cantula  Daerah spesimen yang direkatkan  
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Gambar 4.10. Hubungan densitas terhadap fraksi volume komposit HDPE-cantula  
Gambar tersebut menunjukkan adanya pengaruh fraksi volume komposit 
HDPE-cantula terhadap densitas spesimen dengan metode pressured sintering. 
Partikel HDPE sebagai matrik mampu mengikat serat sesuai fraksi volumenya. Nilai 
densitas merupakan perbandingan massa dan volume sehingga pada spesimen yang 
mempunyai massa relatif sama tetapi dengan volume lebih kecil akan menghasilkan 
nilai densitas lebih tinggi (Asshiddiqi 2011). Densitas tertinggi dimiliki oleh fraksi 
volume serat 10% sebesar 457,50 kg/m3 dan yang terendah pada fraksi volume serat 
90% sebesar 167,42 kg/m3. Semakin tinggi fraksi volume serat komposit HDPE- 
cantula akan menurunkan nilai densitas komposit.  
 
4.3. Pengaruh Fraksi Volume Serat Cantula terhadap Tegangan Bending  
Tegangan bending komposit dapat diketahui setelah dilakukan pengujian 
bending dengan menggunakan universal testing machine dengan metode four point 
bending. Hubungan fraksi volume serat terhadap tegangan bending komposit HDPE- 
cantula dapat dilihat pada gambar 4.11.  
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Gambar 4.11. Hubungan tegangan bending terhadap fraksi volume 
  komposit HDPE-cantula 
 
Tegangan lentur mengindikasikan ketahanan suatu material terhadap beban 
lentur. Tegangan lentur komposit dipengaruhi oleh ikatan partikelnya dan fraksi 
volume serat terbaik yang digunakan untuk membuat komposit dengan HDPE adalah 
20%- 40% (Oza 2010). Kondisi tersebut dialami komposit HDPE-cantula fraksi 
volume serat cantula 10% sampai dengan 40%, dimana tegangan bending komposit 
mengalami peningkatan rata-rata sebesar 7,8%. Nilai tegangan bending tertinggi 
dihasilkan oleh fraksi volume serat cantula pada 40% yaitu sebesar 31,03 MPa atau 
meningkat 3,7% dari fraksi volume sebelumnya.  
Serat cantula pada fraksi volume 40% diikat serbuk HDPE secara optimal 
sehingga sangat sedikit rongga/ruang kosong pada komposit. Berkurangnya jumlah 
rongga yang dihasilkan akan meningkatkan tegangan bending komposit. Keberadaan 
rongga yang sedikit mempunyai peluang kecil terjadinya retakan awal yang dapat 
menimbulkan potensi berkembang menjadi perpatahan. Berkurangnya peluang 
terjadinya perpatahan maka menghasilkan komposit dengan tegangan bending tinggi. 
Pada fraksi volume serat cantula 50% sampai dengan 90% tegangan bending 
mengalami penurunan kontinyu hingga rata-rata sebesar 12,16%. Nilai tegangan 
bending paling rendah pada fraksi volume serat cantula 90% sebesar 15,92 MPa. 
Fraksi volume serat yang tinggi meningkatkan rongga pada komposit. Rongga yang 
terjadi akan berpengaruh terhadap menurunnya tegangan bending pada komposit 
33 
 
33 
 
(Oza 2010). Keberadaan rongga merupakan tempat konsentrasi tegangan akan 
menjadi tempat inisiasi/awal retak sehingga komposit yang mengalami pembebanan 
nilai bending-nya menjadi rendah. Hal ini juga berpotensi terjadi pada komposit 
HDPE-cantula. 
 
4.4. Pengaruh Fraksi Volume Serat Cantula terhadap Kekuatan Impak 
 
Gambar 4.12. Hubungan kekuatan impak terhadap fraksi volume komposit 
HDPE-cantula 
Pengaruh fraksi volume serat cantula terhadap kekuatan impak komposit 
HDPE-cantula dapat diketahui pada gambar 4.12. Kekuatan impak komposit HDPE-
cantula pada fraksi volume serat 10% sampai dengan 40% mengalami peningkatan 
rata-rata sebesar 23,2%. Nilai kekuatan impak tertinggi dialami pada fraksi volume 
serat 40% yaitu sebesar 4996 J/m2. Pada komposit HDPE-cantula fraksi volume serat 
50% sampai dengan 90% mengalami penurunan nilai kekuatan impak rata-rata 
sebesar 27,99%. Nilai kekuatan impak paling rendah pada fraksi volume serat 
cantula 90% sebesar 1541 J/m2. 
Pada fraksi volume serat cantula 40% jumlah serbuk HDPE limbah lebih 
dominan dan mampu mengikat serat cantula secara optimal sehingga sangat sedikit 
rongga/ruang kosong pada komposit. Berkurangnya jumlah rongga yang dihasilkan 
akan semakin meningkatkan kekuatan impak komposit (Oza 2010). Jumlah rongga 
pada komposit HDPE-cantula sedikit akan semakin mengurangi peluang terjadinya 
permukaan patah yang dapat menimbulkan potensi berkembang menjadi perpatahan 
mendadak/getas. Berkurangnya peluang terjadinya perpatahan mendadak terhadap 
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komposit HDPE-cantula menghasilkan kekuatan impak tinggi, seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 4.13.  
 
 
Gambar 4.13. Permukaan patah uji impak fraksi volume serat 40%  
 
Matrik mempunyai kekuatan impak lebih tinggi dibanding serat. Naiknya nilai 
kekuatan impak disebabkan bertambahnya jumlah matrik HDPE dalam komposit 
HDPE-cantula. Fraksi volume serat yang semakin tinggi/dominan meningkatkan 
timbulnya rongga pada lamina. Rongga yang terjadi akan berpengaruh terhadap 
menurunnya kekuatan impak pada komposit (Oza 2010). Pada waktu komposit 
HDPE-cantula dikenai beban impak, maka bagian yang berongga menjadi tempat 
konsentrasi tegangan titik inisiasi/awal retak, sehingga kekuatan impaknya menjadi 
kecil. Gambar 4.14. menunjukkan permukaan patah uji impak komposit HDPE-
cantula fraksi volume serat 60% dimana morfologi serat cantula tidak terikat matrik 
HDPE 
Permukaan patah 
matrik HDPE 
Patahan serat 
cantula
Rongga dalam 
komposit 
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Gambar 4.14. Permukaan patah uji impak fraksi volume serat 60%  
 
4.5. Pengaruh Jenis Perekat terhadap Kekuatan Laminasi 
Laminasi untuk mengetahui kekuatan jenis perekat pada permukaan antar 
lamina dilakukan pengujian geser untuk mendapatkan kekuatan laminate yang 
optimal. Hasil pengujian untuk menghitung besarnya tegangan geser. Variasi jenis 
perekat pada laminate serat cantula fraksi volume serat 60% menggunakan perekat 
epoksi, polyester, chloroprene pada temperatur 32 °C selama 24 jam dengan tebal 
terbaik perekat 0,25 mm (Glen A. Rowland 2009, Sugiyanto 2012) seperti pada 
gambar 4.15a, 4.15b dan 4.15c.   
 
Serat cantula tidak 
terikat matrik/terlepas 
Matrik HDPE 
Rongga antar serat 
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Gambar 4.15a. Foto makro perekat epoksi terhadap permukaan geser komposit  
Struktur makro pada gambar 4.15a. menunjukkan perekat epoksi secara optimal  
mengikat serat dengan kuat dan berfungsi sebagai penguat komposit. Akibat uji geser 
laminate menimbulkan tegangan plastis perekat epoksi dan terjadi pada permukaan 
komposit sebagaimana gambar 4.18a. 
 
 
Gambar 4.15b. Foto makro perekat polyester terhadap permukaan geser komposit  
Gambar 4.15b. menunjukkan struktur makro perekat polyester mengikat serat cukup 
baik dan berfungsi sebagai penguat komposit. Akibat uji geser terhadap laminate 
menimbulkan tegangan plastis perekat polyester pada permukaan komposit 
sebagaimana gambar 4.18b. 
Epoksi 
Komposit 
Polyester 
Komposit 
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Gambar 4.15c. Foto makro perekat chloroprene terhadap permukaan geser komposit  
Gambar 4.15c. menunjukkan struktur makro perekat chloroprene sangat lemah  
mengikat serat dan tidak dapat berfungsi sebagai penguat komposit. Pengujian geser 
terhadap laminate tidak menimbulkan tegangan pada perekat chloroprene 
dipermukaan komposit sebagaimana gambar 4.18c. 
Hubungan jenis perekat terhadap tegangan geser yang dihasilkan komposit HDPE-
cantula dengan variasi jenis perekat dapat dilihat pada gambar 4.16. 
 
                   Epoksi           Polyester       Chloroprene 
 
Gambar 4.16. Hubungan tegangan geser laminate terhadap jenis perekat  
 
 
Gambar 4.16. menunjukkan hubungan jenis perekat terhadap tegangan geser 
yang dihasilkan komposit HDPE-cantula. Perekat epoksi dan polyester mempunyai 
ikatan optimal. Perekat epoksi memiliki daya geser kecil sehingga tegangan gesernya 
tertinggi dibandingkan menggunakan perekat polyester dan perekat chloroprene, 
Chloroprene 
Komposit 
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sebagaimana menurut Sugiyanto (2013) perekat epoksi memiliki kekuatan geser 
lebih tinggi. Hasil laminasi (laminate) komposit HDPE-cantula dengan perekat 
epoksi memiliki kekuatan geser sebesar 4,09 MPa, dengan perekat polyester 
memiliki kekuatan geser sebesar 2,70 Mpa dan perekat chloroprene sebesar                    
0,12 MPa.  
Kegagalan perekatan rata-rata terjadi karena pada permukaan komposit 
memiliki kekuatan geser lebih rendah dibandingkan kedua jenis perekat tersebut.  
Pada perekat chloroprene tingkat ikatan kurang baik, karena perekat jenis 
chloroprene hanya menempel terhadap permukaan komposit HDPE-cantula 
sehingga mempunyai daya geser yang besar akibatnya tegangan gesernya rendah. 
Penampang  sobekan pada spesimen geser tekan laminate komposit HDPE-
Cantula dengan perekat epoksi dapat dilihat pada gambar 4.17. 
 
 
 
Gambar 4.17. Foto makro penampang  sobekan pada lapisan 
         skala 1:1 
 
Pada gambar 4.17. terlihat setelah pengujian geser antar HDPE-cantula 
dengan perekat jenis epoksi mengalami sobekan pada permukaannya. Hal terjadi 
akibat konsentrasi tegangan pada bagian komposit yang berongga. Konsentrasi 
tegangan tersebut terjadi karena ada perubahan bentuk akibat uji geser pada spesimen 
serta disebabkan adanya  kegagalan pada permukaan komposit HDPE-cantula yang 
lemah. Pada gambar hasil pengujian geser terhadap komposit HDPE-cantula tampak 
perekat epoksi menempel dipermukaan komposit. Diperlihatkan pula bahwa daerah 
permukaan komposit HDPE-cantula terisi oleh perekat epoksi. Perekat epoksi 
Epoksi  
Lamina bawah
Lamina atas
Permukaan 
sobekan
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mempunyai kekuatan yang lebih tinggi dari pada permukaan komposit sehingga 
sobekan ada yang terjadi pada perekat (Sugiyanto 2012). Delaminasi tersebut  
diperlihatkan pada komposit HDPE-cantula terdapat perekat yang melekat terhadap 
kedua permukaan komposit. 
Gambar 4.18. menunjukkan foto SEM akibat tegangan geser laminate 
komposit HDPE-cantula dengan variasi jenis perekat.  
 
            
                          (a)                                                                 (b) 
 
(c) 
                      Gambar 4.18. Foto SEM uji geser jenis perekat  setelah  pengujian         
(a) Epoksi  (b) Polyester  (c) Chloroprene 
           Struktur mikro pada gambar 4.18. menunjukkan bahwa pada bagian tersebut 
terlihat jelas permukaan laminasi antar komposit dengan variasi jenis perekat. Dari 
ketiga perekat ada dua jenis yang mempunyai ikatan baik yaitu perekat epoksi (a) 
dan polyester (b). Sedangkan perekat chloroprene (c) lemah untuk melakukan suatu 
ikatan. Hal ini dapat terlihat pada permukaan komposit lamina terbentuk gelembung-
gelembung perekat yang hanya menempel bagian luar komposit lamina sehingga 
mengakibatkan ikatan kurang baik. 
Epoksi 
Komposit 
Polyester 
Komposit 
Komposit 
Chloroprene 
40 
 
BAB V 
PENUTUP 
 
5.1. Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian dan analisa data yang telah dilakukan, dapat disimpulkan 
beberapa hal berikut: 
1. Komposit HDPE-cantula dengan fraksi volume 10% sampai dengan 40% 
mengalami peningkatan tegangan bending rata-rata 7,8% dan kekuatan impak 
23,2% sedangkan untuk fraksi volume serat cantula 50% sampai dengan 90%  
mengalami penurunan tegangan bending rata-rata 12,16% serta kekuatan impak 
27,99%. 
2. Perekat jenis epoksi mempunyai tegangan geser paling tinggi pada laminate 
HDPE-cantula. 
 
5.2.  Saran 
  Penelitian pengaruh fraksi volume serat cantula terhadap sifat mekanik dan 
fisik pada komposit serta laminate HDPE limbah-cantula dapat diketahui lebih jauh, 
misalkan dengan melakukan penelitian variasi bahan limbah plastik sejenis HDPE 
terhadap temperatur melting poin.  
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3. Pengujian Geser Komposit Variasi Jenis Adhesive 
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Lampiran 3 
Pengukuran densitas komposit HDPE limbah-cantula 
No. Vf HDPE 
Dimensi  (mm) Berat 
(g) 
Volume 
(mm³) 
Densitas 
(g/mm³) 
Densitas 
(kg/m³) Panjang Lebar Tebal 
1 10% 194,04 50,15 6,19 10,00 60235,55 1,66x10-4 166,01 
2 10% 194,05 50,15 6,17 10,08 60044,02 1,68x10-4 167,88 
3 10% 194,04 50,16 6,19 10,09 60247,56 1,67x10-4 167,48 
4 10% 194,05 50,15 6,19 10,10 60238,65 1,68x10-4 167,67 
5 10% 194,04 50,16 6,17 10,08 60052,90 1,68x10-4 167,85 
6 10% 194,05 50,16 6,19 10,10 60250,66 1,68x10-4 167,63 
Rata-rata 194,05 50,16 6,18 10,08 60178,22 1,67x10-4 167,42 
           
1 20% 194,05 50,15 6,18 15,86 60147,33 2,64 x10-4 263,69 
2 20% 194,04 50,16 6,18 15,86 60150,23 2,64 x10-4 263,67 
3 20% 194,05 50,16 6,19 15,87 60250,66 2,63 x10-4 263,40 
4 20% 194,04 50,15 6,19 15,86 60235,55 2,63 x10-4 263,30 
5 20% 194,05 50,16 6,18 15,86 60153,33 2,64 x10-4 263,66 
6 20% 194,04 50,15 6,18 15,90 60138,24 2,63 x10-4 264,39 
Rata-rata 194,05 50,16 6,18 15,87 60179,22 2,64 x10-4 263,68 
1 30% 194,05 50,16 6,19 19,90 60250,66 3,3 x10-4 330,29 
2 30% 194,05 50,15 6,18 17,92 60141,33 2,98 x10-4 297,96 
3 30% 194,05 50,16 6,19 17,91 60250,66 2,97 x10-4 297,26 
4 30% 194,04 50,15 6,19 17,91 60235,55 2,97 x10-4 297,33 
5 30% 194,05 50,16 6,18 17,93 60153,33 2,98 x10-4 298,12 
6 30% 194,04 50,16 6,18 17,94 60150,23 2,98 x10-4 298,25 
Rata-rata 194,05 50,16 6,19 18,25 60196,96 3,03 x10-4 303,20 
  
1 40% 194,05 50,15 6,18 22,98 60141,33 3,82 x10-4 382,10 
2 40% 194,04 50,14 6,18 22,98 60126,24 3,82 x10-4 382,20 
3 40% 194,05 50,15 6,17 22,97 60044,02 3,82 x10-4 382,55 
4 40% 194,05 50,15 6,18 22,98 60141,33 3,82 x10-4 382,10 
5 40% 194,04 50,15 6,17 22,98 60040,92 3,83 x10-4 382,74 
6 40% 194,05 50,14 6,18 22,94 60129,34 3,81 x10-4 381,51 
Rata-rata 194,05 50,15 6,18 22,97 60103,87 3,82 x10-4 382,20 
  
1 50% 194,04 50,16 6,18 26,85 60150,23 4,46 x10-4 446,38 
2 50% 194,05 50,15 6,19 26,87 60238,65 4,46 x10-4 446,06 
3 50% 194,04 50,16 6,18 26,85 60150,23 4,46 x10-4 446,38 
4 50% 194,05 50,15 6,19 26,86 60238,65 4,46 x10-4 445,89 
5 50% 194,04 50,15 6,18 26,85 60138,24 4,46 x10-4 446,47 
6 50% 194,05 50,16 6,19 26,87 60250,66 4,46 x10-4 445,97 
Rata-rata 194,05 50,16 6,19 26,86 60194,44 4,46 x10-4 446,19 
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No. Vf HDPE 
Dimensi  (mm) Berat 
(g) 
Volume 
(mm³) 
Densitas 
(g/mm³) 
Densitas 
(kg/m³) Panjang Lebar Tebal 
1 60% 195,05 50,14 6,15 27,25 60145,81 4,53 x10-4 453,07 
2 60% 194,04 50,16 6,17 27,24 60052,90 4,54 x10-4 453,60 
3 60% 194,05 50,15 6,16 27,24 59946,70 4,54 x10-4 454,40 
4 60% 194,04 50,16 6,18 27,25 60150,23 4,53 x10-4 453,03 
5 60% 194,05 50,14 6,17 27,24 60032,05 4,54 x10-4 453,76 
6 60% 194,04 50,16 6,17 27,25 60052,90 4,54 x10-4 453,77 
Rata-rata 194,21 50,15 6,17 27,25 60063,43 4,54 x10-4 453,60 
1 70% 194,03 50,14 6,15 27,27 59831,28 4,56 x10-4 455,78 
2 70% 194,02 50,14 6,16 27,26 59925,48 4,55 x10-4 454,90 
3 70% 194,03 50,13 6,17 27,27 60013,89 4,54 x10-4 454,39 
4 70% 194,04 50,13 6,15 27,27 59822,43 4,56 x10-4 455,85 
5 70% 194,04 50,13 6,16 27,26 59919,71 4,55 x10-4 454,94 
6 70% 194,03 50,14 6,15 27,27 59831,28 4,56 x10-4 455,78 
Rata-rata 194,03 50,14 6,16 27,27 59890,68 4,55x10-4 455,27 
     
1 80% 194,04 50,15 6,17 27,38 60040,92 4,56 x10-4 456,02 
2 80% 194,05 50,15 6,16 27,39 59946,70 4,57 x10-4 456,91 
3 80% 194,04 50,16 6,17 27,38 60052,90 4,56 x10-4 455,93 
4 80% 194,06 50,15 6,17 27,36 60047,11 4,56 x10-4 455,64 
5 80% 194,05 50,15 6,16 27,38 59946,70 4,57 x10-4 456,74 
6 80% 194,04 50,16 6,17 27,37 60052,90 4,56 x10-4 455,76 
Rata-rata 194,05 50,15 6,17 27,.38 60014,54 4,56 x10-4 456,17 
                          
1 90% 194,04 50,16 6,17 27,48 60052,90 4,58 x10-4 457,60 
2 90% 194,04 50,15 6,17 27,48 60040,92 4,58 x10-4 457,69 
3 90% 194,03 50,14 6,17 27,46 60025,86 4,57 x10-4 457,47 
4 90% 194,04 50,16 6,16 27,45 59955,57 4,58 x10-4 457,84 
5 90% 194,05 50,16 6,17 27,48 60055,99 4,57 x10-4 457,57 
6 90% 194,04 50,15 6,17 27,43 60040,92 4,57 x10-4 456,86 
Rata-rata 194,04 50,15 6,17 27,46 60028,69 4,57 x10-4 457,50 
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Hasil pengukuran rata-rata densitas komposit HDPE limbah-cantula 
No. Vf HDPE 
Dimensi  (mm) Berat 
(g) 
Volume 
(mm³) 
Densitas 
(g/mm³) 
Densitas 
(kg/m³) Panjang Lebar Tebal 
1 10% 194,05 50,16 6,18 10,08 60178,22 1,67x10-4 167,42 
2 20% 194,05 50,16 6,18 15,87 60179,22 2,64 x10-4 263,68 
3 30% 194,05 50,16 6,19 18,25 60196,96 3,03 x10-4 303,20 
4 40% 194,05 50,15 6,18 22,97 60103,87 3,82 x10-4 382,20 
5 50% 194,05 50,16 6,19 26,86 60194,44 4,46 x10-4 446,19 
6 60% 194,21 50,15 6,17 27,25 60063,43 4,54 x10-4 453,60 
7 70% 194,03 50,14 6,16 27,27 59890,68 4,55x10-4 455,27 
8 80% 194,05 50,15 6,17 27,38 60014,54 4,56 x10-4 456,17 
9 90% 194,04 50,15 6,17 27,46 60028,69 4,57 x10-4 457,50 
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Lampiran 4 
Data pengujian bending komposit komposit HDPE limbah-cantula 
Vf 
HDPE 
Limbah-
Cantula 
No. 
Dimensi 
P max 
(kN) 
 Rata-
rata 
 P max 
(kN) 
P max 
(kg) 
Defleksi 
(mm) 
Defleksi 
rata-rata 
(mm) 
Slope of 
tangent 
(N/mm) 
Rata-
rata 
slope of 
tangent 
(N/mm) 
Kekuatan bending  Modulus bending 
Tebal (mm) 
Lebar 
(mm) 
Panjang 
(mm) 
Luas 
(mm²) (N/mm²) 
Rata-rata
(N/mm²)
Std 
dev (MPa) 
Rata-
rata 
(MPa) 
Std dev 
1 2 3 Rata-rata 
10% 1 3,20 3,20 3,19 3,20 12,30 50,00 39,32 0,26 
0,26 
26,50 3,80 
4,92 
68,42 
56,29 
24,27 
24,26 0,59 
3618,69 
2954,02 660,11 
10% 2 3,20 3,20 3,19 3,20 12,30 50,00 39,32 0,26 26,50 4,20 61,90 24,27 3274,05 
10% 3 3,20 3,20 3,30 3,23 12,30 50,00 39,77 0,26 26,50 4,60 56,52 23,45 2888,80 
10% 4 3,20 3,20 3,20 3,20 12,30 50,00 39,36 0,26 26,50 4,40 59,09 24,19 3115,48 
10% 5 3,20 3,20 3,20 3,20 12,30 50,00 39,36 0,27 27,52 7,60 35,53 25,12 1873,07 
20% 1 3,31 3,30 3,31 3,31 13,30 50,00 43,98 0,34 
0,35 
34,66 3,96 
4,36 
85,86 
84,54 
26,51 
27,14 0,35 
3794,20 
3734,24 968,16 
20% 2 3,31 3,31 3,30 3,31 13,30 50,00 43,98 0,35 35,68 4,29 81,59 27,29 3605,34 
20% 3 3,30 3,30 3,31 3,30 13,30 50,00 43,93 0,35 35,68 6,27 55,82 27,38 2474,29 
20% 4 3,31 3,31 3,31 3,31 13,30 50,00 44,02 0,35 35,68 2,97 90,85 27,21 5192,00 
20% 5 3,30 3,31 3,31 3,31 13,30 50,00 43,98 0,35 35,68 4,29 81,59 27,29 3605,34 
30% 1 3,19 3,19 3,19 3,19 13,10 50,00 41,79 0,34 
0,34 
34,66 4,95 
3,63 
108,69 
111,86 
29,98 
29,87 0,72 
3432,33 
5527,70 2322,22 
30% 2 3,20 3,19 3,20 3,20 13,20 50,00 42,20 0,34 34,66 2,31 109,19 29,57 7253,70 
30% 3 3,20 3,20 3,25 3,22 13,30 50,00 42,78 0,34 34,66 1,98 111,72 28,80 8243,33 
30% 4 3,20 3,20 3,21 3,20 12,80 50,00 41,00 0,34 34,66 2,97 114,48 30,30 5781,83 
30% 5 3,19 3,19 3,19 3,19 12,80 50,00 40,83 0,34 34,66 5,94 57,24 30,69 2927,31 
40% 1 3,20 3,10 3,10 3,13 13,10 50,00 41,05 0,34 
0,34 
34,66 4,95 
3,63 
68,69 
111,86 
31,64 
31,02 0,88 
3621,94 
5767,34 2465,24 
40% 2 3,20 3,10 3,10 3,13 13,20 50,00 41,36 0,34 34,66 2,31 147,19 31,40 7702,51 
40% 3 3,19 3,15 3,20 3,18 13,30 50,00 42,29 0,34 34,66 1,98 171,72 29,81 8531,78 
40% 4 3,19 3,16 3,10 3,15 12,80 50,00 40,32 0,34 34,66 2,97 114,48 31,87 6080,51 
40% 5 3,20 3,20 3,20 3,20 12,80 50,00 40,96 0,34 34,66 5,94 57,24 30,40 2899,96 
50% 1 3,10 3,15 3,15 3,13 13,10 50,00 41,05 0,34 0,34 34,66 4,29 3,43 101,25 103,25 31,64 30,79 0,82 4179,16 5278,09 1056,11 
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50% 2 3,21 3,16 3,16 3,18 13,20 50,00 41,93 0,34 34,66 2,97 104,48 30,13 5749,00 
50% 3 3,20 3,20 3,15 3,18 13,30 50,00 42,34 0,34 34,66 2,64 103,79 29,72 6378,76 
50% 4 3,21 3,15 3,15 3,17 12,80 50,00 40,58 0,34 34,66 2,97 104,48 31,27 5966,14 
50% 5 3,20 3,17 3,15 3,17 12,80 50,00 40,62 0,34 34,66 4,29 102,25 31,17 4117,40 
           
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
60% 1 3,30 3,27 3,30 3,29 13,30 50,00 43,76 0,35 
0,35 
35,68 1,65 
2.57 
212,12 
142,59 
27,71 
27,86 0,15 
9517,08 
6427,92 1756,40 
60% 2 3,30 3,25 3,30 3,28 13,30 50,00 43,67 0,35 35,68 2,97 117,85 27,88 5319,54 
60% 3 3,27 3,27 3,30 3,28 13,30 50,00 43,62 0,35 35,68 2,64 132,58 27,97 6002,74 
60% 4 3,27 3,26 3,30 3,28 13,30 50,00 43,58 0,35 35,68 2,97 117,85 28,05 5352,07 
60% 5 3,30 3,27 3,30 3,29 13,30 50,00 43,76 0,35 35,68 2,64 132,58 27,71 5948,,17 
70% 1 3,30 3,30 3,30 3,30 12,70 50,00 41,91 0,30 
0,31 
30,58 3,40 
4.48 
88,24 
71,96 
24,65 
24,86 1,92 
4108,24 
3313,77 786,03 
70% 2 3,10 3,20 3,20 3,17 13,00 50,00 41,17 0,31 31,60 5,00 62,00 28,16 3191,54 
70% 3 3,30 3,30 3,30 3,30 13,30 50,00 43,89 0,30 30,58 4,00 75,00 23,54 3334,47 
70% 4 3,30 3,30 3,25 3,28 14,00 50,00 45,97 0,31 31,60 6,40 48,44 23,46 2077,15 
70% 5 3,30 3,30 3,30 3,30 13,20 50,00 43,56 0,31 31,60 3,60 86,11 24,51 3857,47 
                                            
80% 1 3.26 3.30 3,28 3,28 13,20 50,00 43,30 0,25 
0,25 
25,48 1,65 
2,57 
151,52 
101,85 
20,13 
20,13 0,16 
6912,25 
4646,42 1286,62 
80% 2 3.26 3.30 3,25 3,27 13,40 50,00 43,82 0,25 25,48 2,97 84,18 20,01 3817,64 
80% 3 3.30 3.29 3,27 3,29 13,20 50,00 43,36 0,25 25,48 2,64 94,70 20,04 4300,46 
80% 4 3.25 3.27 3,25 3,26 13,30 50,00 43,31 0,25 25,48 2,97 84,18 20,41 3893,78 
80% 5 3.26 3.27 3,27 3,27 13,40 50,00 43,77 0,25 25,48 2,64 94,70 20,07 4308,00 
90% 1 3,30 3,30 3,30 3,30 12,70 50,00 41,91 0,21 
0,20 
21,41 3,40 
4,08 
61,76 
49,60 
17,25 
15,92 1,34 
2875,77 
2256,96 427,11 
90% 2 3,25 3,21 3,21 3,22 13,00 50,00 41,90 0,20 20,39 5,00 40,00 17,23 1952,36 
90% 3 3,25 3,30 3,30 3,28 13,30 50,00 43,67 0,19 19,37 4,00 47,50 15,14 2144,15 
90% 4 3,30 3,30 3,30 3,30 14,00 50,00 46,20 0,19 19,37 4,40 43,18 14,16 1823,85 
90% 5 3,30 3,30 3,30 3,30 13,20 50,00 43,56 0,20 20,39 3,60 55,56 15,81 2488,69 
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Data pengujian bending komposit HDPE limbah-cantula 
Variasi 
fraksi 
volume 
Dimensi 
P max 
(kN) 
Kekuatan bending 
(MPa) 
Standart 
deviasi 
Modulus 
elastisitas 
(MPa) 
Standart 
deviasi Tebal (mm) 
Lebar 
(mm) 
Panjang 
(mm) 
Luas 
(mm²) 
10% 3,22 13,04 50 41,99 0,26 24,26 0,59 2954,02 660,11 
20% 3,28 13,10 50 42,97 0,37 27,14 0,35 3734,24 868,16 
30% 3,28 13,10 50 42,97 0,37 29,87 0,72 5527,7 2322,22 
40% 3,13 13,04 50 40,82 0,35 31,02 0,88 5767,24 2565,24 
50% 3,28 13,10 50 42,97 0,37 30,79 0,82 5278,09 1056,11 
60% 3,27 13,24 50 43,29 0,31 27,85 0,15 6427,92 1756,4 
70% 3,27 13,24 50 43,29 0,31 24,86 1,92 3313,77 786,03 
80% 3,22 13,04 50 41,99 0,26 20,13 0,16 4646,42 1286,62 
90% 3,27 13,24 50 43,29 0,25 15,92 1,34 2256,96 427,11 
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Lampiran 5 
Pengujian impak komposit variasi fraksi volume 
Fraksi 
volume No 
Panjang 
(mm) 
Lebar 
(mm) 
Tebal 
(mm) A(mm²) Α Β m (kg) w (N) 
R 
(m)  
wxr 
(N.m) 
Cosβ-
cosα Wspe Β' 
Cosβ'-
cosα 
W 
geser W (J) 
Impak 
(J/m²) 
10% 1 79,5 10,11 4,17 42,16 135 132 1,59 15,59 0,36 5,57 0,03 0,18 134 0,01 0,07 0,11 2688 
10% 2 79,7 10,14 4,16 42,18 135 132 1,59 15,59 0,36 5,57 0,03 0,18 134 0,01 0,07 0,11 2686 
10% 3 78,8 10,12 4,17 42,20 135 132 1,59 15,59 0,36 5,57 0,03 0,18 134 0,01 0,07 0,11 2685 
10% 4 79 10,13 4,16 42,14 135 132 1,59 15,59 0,36 5,57 0,03 0,18 134 0,01 0,07 0,11 2689 
10% 5 78,8 10,14 4,15 42,08 135 132 1,59 15,59 0,36 5,57 0,03 0,18 134 0,01 0,07 0,11 2693 
Rata-rata 2688 
Fraksi 
volume No 
Panjang 
(mm) 
Lebar 
(mm) 
Tebal 
(mm) A(mm²) Α Β m (kg) w (N) 
R 
(m)  
wxr 
(N.m) 
Cosβ-
cosα Wspe Β' 
Cosβ'-
cosα 
W 
geser W (J) 
Impak 
(J/m²) 
20% 1 79,1 10,11 4,18 42,26 135 132 1,59 15,59 0,36 5,57 0,04 0,22 134 0,01 0,07 0,15 3533 
20% 2 80 10,13 4,17 42,24 135 132 1,59 15,59 0,36 5,57 0,04 0,22 134 0,01 0,07 0,15 3535 
20% 3 79,2 10,16 4,16 42,27 135 132 1,59 15,59 0,36 5,57 0,04 0,22 134 0,01 0,07 0,15 3533 
20% 4 79,5 10,12 4,17 42,20 135 132 1,59 15,59 0,36 5,57 0,04 0,22 134 0,01 0,07 0,15 3538 
20% 5 79,3 10,14 4,17 42,28 135 132 1,59 15,59 0,36 5,57 0,04 0,22 134 0,01 0,07 0,15 3531 
Rata-rata 3534 
Fraksi 
volume No 
Panjang 
(mm) 
Lebar 
(mm) 
Tebal 
(mm) A(mm²) Α Β m (kg) w (N) 
R 
(m)  
wxr 
(N.m) 
Cosβ-
cosα Wspe Β' 
Cosβ'-
cosα 
W 
geser W (J) 
Impak 
(J/m²) 
30% 1 79,5 10,03 4,13 41,42 135 131 1,59 15,59 0,36 5,57 0,05 0,25 134 0,01 0.07 0.19 4481 
30% 2 79,7 10,12 4,13 41,80 135 131 1,59 15,59 0,36 5,57 0,05 0,25 134 0,01 0.07 0.19 4441 
30% 3 79,2 10,10 4,14 41,81 135 131 1,59 15,59 0,36 5,57 0,05 0,25 134 0,01 0.07 0.19 4439 
30% 4 79,7 10,13 4,17 42,24 135 131 1,59 15,59 0,36 5,57 0,05 0,25 134 0,01 0.07 0.19 4394 
30% 5 79,3 10,11 4,13 41,75 135 131 1,59 15,59 0,36 5,57 0,05 0,25 134 0,01 0.07 0.19 4445 
Rata-rata 4440 
Fraksi 
volume No 
Panjang 
(mm) 
Lebar 
(mm) 
Tebal 
(mm) A(mm²) Α Β m (kg) w (N) 
R 
(m)  
wxr 
(N.m) 
Cosβ-
cosα Wspe Β' 
Cosβ'-
cosα 
W 
geser W (J) 
Impak 
(J/m²) 
40% 1 79,1 10,08 4,14 41,73 135 131 1,59 15,59 0,36 5,57 0,05 0,28 134 0,01 0,07 0,21 4991 
40% 2 79,7 10,13 4,11 41,63 135 131 1,59 15,59 0,36 5,57 0,05 0,28 134 0,01 0,07 0,21 5002 
40% 3 79,7 10,09 4,13 41,67 135 131 1,59 15,59 0,36 5,57 0,05 0,28 134 0,01 0,07 0,21 4998 
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40% 4 79,3 10,07 4,14 41,69 135 131 1,59 15,59 0,36 5,57 0,05 0,28 134 0,01 0,07 0,21 4995 
40% 5 79,5 10,05 4,15 41,71 135 131 1,59 15,59 0,36 5,57 0,05 0,28 134 0,01 0,07 0,21 4993 
Rata-rata 4996 
 
Fraksi 
volume No 
Panjang 
(mm) 
Lebar 
(mm) 
Tebal 
(mm) A(mm²) Α Β 
m 
(kg) w (N) 
R 
(m)  
wxr 
(N.m) Cosβ-cosα Wspe Β' 
Cosβ'-
cosα 
W 
geser W (J) 
Impak 
(J/m²) 
50% 1 79,5 10,03 4,17 41,83 135 131 1,59 15,59 0,36 5,57 0,05 0,26 134 0.01 0.07 0,19 4612 
50% 2 79,5 10,12 4,14 41,90 135 131 1,59 15,59 0,36 5,57 0,05 0,26 134 0.01 0.07 0,19 4604 
50% 3 79,2 10,10 4,14 41,81 135 131 1,59 15,59 0,36 5,57 0,05 0,26 134 0.01 0.07 0,19 4613 
50% 4 79,4 10,13 4,13 41,84 135 131 1,59 15,59 0,36 5,57 0,05 0,26 134 0.01 0.07 0,19 4611 
50% 5 79,4 10,11 4,14 41,86 135 131 1,59 15,59 0,36 5,57 0,05 0,26 134 0.01 0.07 0,19 4609 
Rata-rata 4610 
Fraksi 
volume No 
Panjang 
(mm) 
Lebar 
(mm) 
Tebal 
(mm) A(mm²) Α Β 
m 
(kg) w (N) 
R 
(m)  
wxr 
(N.m) Cosβ-cosα Wspe Β' 
Cosβ'-
cosα 
W 
geser W (J) 
Impak 
(J/m²) 
60% 1 79,7 10,08 4,09 41,23 135 132 1,59 15,59 0,36 5,57 0,04 0,23 134 0,01 0,07 0,16 3973 
60% 2 79,5 10,12 4,07 41,19 135 132 1,59 15,59 0,36 5,57 0,04 0,23 134 0,01 0,07 0,16 3977 
60% 3 79,2 10,16 4,06 41,25 135 132 1,59 15,59 0,36 5,57 0,04 0,23 134 0,01 0,07 0,16 3971 
60% 4 79,7 10,13 4,07 41,23 135 132 1,59 15,59 0,36 5,57 0,04 0,23 134 0,01 0,07 0,16 3973 
60% 5 79,4 10,14 4,07 41,27 135 132 1,59 15,59 0,36 5,57 0,04 0,23 134 0,01 0,07 0,16 3969 
Rata-rata 3973 
Fraksi 
volume No 
Panjang 
(mm) 
Lebar 
(mm) 
Tebal 
(mm) A(mm²) Α Β 
m 
(kg) w (N) 
R 
(m)  
wxr 
(N.m) Cosβ-cosα Wspe Β' 
Cosβ'-
cosα 
W 
geser W (J) 
Impak 
(J/m²) 
70% 1 79,1 10,13 4,02 40,72 135 132 1,59 15,59 0,36 5,57 0,04 0,2 134 0,01 0,07 0,13 3312 
70% 2 79,5 10,10 4,04 40,80 135 132 1,59 15,59 0,36 5,57 0,04 0,2 134 0,01 0,07 0,13 3306 
70% 3 79,2 10,13 4,03 40,82 135 132 1,59 15,59 0,36 5,57 0,04 0,2 134 0,01 0,07 0,13 3304 
70% 4 79,7 10,09 4,04 40,76 135 132 1,59 15,59 0,36 5,57 0,04 0,2 134 0,01 0,07 0,13 3309 
70% 5 79,1 10,14 4,02 40,76 135 132 1,59 15,59 0,36 5,57 0,04 0,2 134 0,01 0,07 0,13 3309 
Rata -rata 3308 
Fraksi 
volume No 
Panjang 
(mm) 
Lebar 
(mm) 
Tebal 
(mm) A(mm²) Α Β 
m 
(kg) w (N) 
R 
(m)  
wxr 
(N.m) Cosβ-cosα Wspe Β' 
Cosβ'-
cosα 
W 
geser W (J) 
Impak 
(J/m²) 
80% 1 79,3 10,10 4,09 41,31 135 133 1,59 15,59 0,36 5,57 0,03 0,17 134 0,01 0,07 0,11 2569 
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80% 2 79,5 10,12 4,09 41,39 135 133 1,59 15,59 0,36 5,57 0,03 0,17 134 0,01 0,07 0,11 2564 
80% 3 79,2 10,11 4,10 41,45 135 133 1,59 15,59 0,36 5,57 0,03 0,17 134 0,01 0,07 0,11 2561 
80% 4 79,5 10,09 4,09 41,27 135 133 1,59 15,59 0,36 5,57 0,03 0,17 134 0,01 0,07 0,11 2572 
80% 5 79,3 10,13 4,07 41,23 135 133 1,59 15,59 0,36 5,57 0,03 0,17 134 0,01 0,07 0,11 2574 
Rata-rata 2568 
 
 
Fraksi 
volume No 
Panjang 
(mm) 
Lebar 
(mm) 
Tebal 
(mm) A(mm²) Α Β 
m 
(kg) w (N) 
R 
(m)  
wxr 
(N.m) 
Cosβ-
cosα Wspe Β' 
Cosβ'-
cosα 
W 
geser W (J) 
Impak 
(J/m²) 
90% 1 79,7 10,12 4,09 41,39 135 133 1,59 15,59 0,36 5,57 0,02 0,13 134 0,01 0,07 0,06 1548 
90% 2 79,5 10,11 4,10 41,45 135 133 1,59 15,58 0,36 5,56 0,02 0,13 134 0,01 0,07 0,06 1545 
90% 3 79,2 10,09 4,09 41,27 135 133 1,51 15,59 0,36 5,57 0,02 0,13 134 0,01 0,07 0,06 1553 
90% 4 79,4 10,13 4,07 41,23 135 133 1,59 15,59 0,36 5,57 0,02 0,13 134 0,01 0,07 0,06 1554 
90% 5 79,1 10,18 4,18 42,55 135 133 1,59 15,59 0,36 5,57 0,02 0,13 134 0,01 0,07 0,06 1506 
Rata-rata 1541 
 
Pengujian impak komposit HDPE limbah-cantula 
Fraksi Volume Rata-rata Tertinggi Terendah Dev. Atas Dev. Bawah Penurunan 
10% 2688 2693 2685 4,57 3,04   
20% 3534 3538 3531 4,18 2,8 -24 
30% 4440 4481 4394 40,78 46,01 -20 
40% 4996 5002 4991 6,31 5,31 -11 
50% 4610 4613 4604 3,49 5,63 8 
60% 3973 3977 3969 4,28 3,56 16 
70% 3308 3312 3304 4,28 3,93 20 
80% 2568 2574 2561 6,25 7,53 29 
90% 1541 1554 1506 13,03 35,3 67 
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Lampiran 6 
Pengujian geser komposit HDPE limbah-cantula variasi jenis perekat tanpa pemanasan 
 
Jenis  Suhu Waktu Panjang Lebar Luas Beban Geser maks (T) Geser maks (T) Rata-rata 
adhesive (°C) (Jam) (mm) (mm) (mm2) (kN) (kN/mm2) (MPa) (MPa) 
Epoksi 32° 
  
  
 24 
  
  
50,07 50,09 2508,01 14,45 4,07x10-3 4,07 
4,09 
50,07 50,07 2507,00 14,43 4,07x10-3 4,07 
50,08 50,09 2508,51 14,46 4,08x10-3 4,08 
50,07 50,08 2507,51 14,55 4,01x10-3 4,10 
50,07 50,09 2508,01 14,57 4,01x10-3 4,11 
  4,09x10-3   
Polyester 32° 
  
  
 24 
  
  
50,07 50,08 2507,51 9,59 2,7x10-3 2,70 
2,67 
50,08 50,09 2508,51 9,44 2,66x10-3 2,66 
50,07 50,09 2508,01 9,47 2,67x10-3 2,67 
50,08 50,08 2508,01 9,51 2,68x10-3 2,68 
50,07 50,09 2508,01 9,40 2,67x10-3 2,65 
  2,67x10-3   
Chloroprene 32° 
  
  
 24 
  
  
50,07 50,08 2507,51 0,46 0,13x10-3 0,13 
0,12 
50,07 50,08 2507,51 0,47 0,13x10-3 0,13 
50,09 50,09 2509,01 0,42 0,13x10-3 0,12 
50,08 50,08 2508,01 0,42 0,13x10-3 0,12 
50,07 50,09 2508,01 0,41 0,13x10-3 0,12 
  0,12x10-3   
 
 
